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在上一次能源革命中，石油是主要能源，而汽

油、柴油是主要的能源载体。当前，新能源革命正

在兴起，可再生能源成为主要能源，电和氢成为主

要的能源载体，其中绿电是主体。而绿氢主要来

自绿电，同时将绿电转化为零碳燃料和原料，用于

各行各业，是实现碳中和的关键途径之一。

绿氢有什么优势

氢能，在当下有怎样的意义？在以可再生能

源为主体的新能源革命中，氢能与电能是两个互

为补充的重要能源载体。

未来产业由前沿技术驱动，是处于孕育萌发阶

段或产业化初期，具有显著战略性、引领性的前瞻性

产业。氢可以为我们的生产生活提供电能、热能（冷

能）和原料，而绿氢的产业链长、产值高、吸收就业能

力强、应用覆盖面广，能起到更大的产业带动作用。

此外，绿氢既能满足可持续发展要求，又是理想的能

源互联媒介，是促进能源向低碳环保方向转型的最

佳途径之一，因此具有重要战略地位。

绿氢有什么优势？如果基于化石能源制氢，

氢能到终端利用的链条长、效率低、成本高，还有

二氧化碳排放问题等，但基于可再生能源制备的

绿色氢能则不存在排放问题。在储存环节中，固

定式储氢容器成本比储能电池成本低一个数量级

以上，随着可再生能源的普及与发电成本大幅降

低，大规模、长周期可再生能源存储成本将成为主

要成本，因此，将其转化为氢能是集中式可再生能

源实现大规模发展和充分利用的重要方式。

身边的氢能应用有多广泛

在零碳能源体系建设中，氢能可用于氢储能、

氢原料与氢动力。氢储能是通过电解水装置使得

绿氢将可再生能源电力储存下来，通过燃料电池

等发电装置为城市生产生活提供绿电。氢原料是

在化工行业与冶金行业中，将氢用于工业原料，比

如在化工行业，氢气主要应用于合成氨与合成甲

醇等。氢动力是将氢应用于动力系统，其中，氢燃

料电池发展较快，已经从道路车辆扩展到工程机

械、小型船舶、飞行器、潜航器等领域。近年来，氢

内燃机也取得很多进展。

氢动力可用于满足道路交通、航空与海运的

动力需求，具体形式包括氢燃料电池、氢/氨内燃

动力等。氢燃料电池是目前氢动力的主要形式之

一，这是一种能将外部燃料以电化学反应的方式

持续转化为电能输出的能量转换装置。

经过持续科技投入，氢燃料电池汽车已成为

我国氢能应用的先导，并自上而下打通了动力系

统、发动机、电堆再到膜电极的全技术链条。目

前，我们已经初步掌握氢燃料电池及其关键零部

件、动力系统、整车集成和氢能基础设施等核心技

术，同时建立了相关产业链。氢燃料电池技术也

向更多领域推广应用，如有轨电车、无人机等。

氢能技术取得哪些突破

氢能的技术链条很长，包含可再生能源发电、

制氢、转换、存储、运输、应用等多个环节，需要复

杂完备的技术体系。让我们先回到绿氢产业链的

源头——电解水制氢这一节点上，由于氢燃料电

池和电解水制氢在系统组成、基本原理等方面具

有相同的科学基础，在氢燃料电池产业基础上，我

们可以更好地推动电解水制氢产业发展。截至

2025 年，我国已经建立起电解水制氢设备产业

链，国产碱性电解槽具有极高性价比，已出口海

外。展望未来，碱性电解、质子膜电解、固体氧化

物电解等电解水制氢技术将给氢能领域技术创新

带来活力。

在基于氢—电相互转化的新型零碳能源体系

中，来自可再生能源的绿电是主体，但绿氢也必不可

少。一方面，人类生存和发展还需要大量物质材料

和燃料，绿氢与碳结合可以通过碳循环方式满足这

些需求；另一方面，绿氢与氮结合，也能以氮循环方

式满足人类对除氢能以外新型零碳燃料的需求。

绿氢如何大规模商业化
发展

绿色氢能在能源转型与新能源革命中具有战

略价值，由此催生了“氢能热”，与此同时，我们也

需要冷思考。绿色氢能取得规模化商业价值并非

易事。由于绿色氢能“生产—运输—储存—利用”

的链条长、环节多，每个环节还有多种选择，仅仅

是燃料电池和制氢技术的突破并不能打通整个氢

能技术链和产业链。如何实现绿色氢能的大规模

商业化，是技术突破后的“下一步”。

一方面，可以余电制氢。简单来说，电是可再

生能源的直接利用形式，而氢能是间接利用形式，

所以氢是终极燃料但不是终极能源。绿氢来自绿

电，随着风电、光伏大规模发展，电有可能会过剩，

因此余电制氢潜力很大。

另一方面，还可以采取多能互补的方式。电

和氢具有各自优势和局限，为了实现绿氢利用的

经济性，需要氢电融合发展。氢电融合发展不仅

仅包括氢和电，还需要融合储和热，实行“光—储—

氢—电—热”一体化。

此外，还可以因地制宜、场景驱动。储氢技术

多元，没有标准答案，需要根据具体场景进行合理

选择。例如，光伏、风电过剩时，煤电调峰电厂也

需要减少负荷，煤电低负荷灵活性调节的难点是

锅炉燃烧不稳定，而高品质氢燃料正好满足这一

需求。如果附近有煤化工基地，氢可以作为原料

与煤提供的碳源合成各种化工产品。附近的零碳

产业园还可以用氢发电作为备用机组，同时用制

氢和氢发电的废热通过热泵供暖，

提高氢能应用的经济性。

（作者为中国科学院院士、国际

氢能燃料电池协会理事长）

绿氢：新兴的能源载体
欧阳明高

今年的《政府工作报告》提出，建立

未来产业投入增长和风险分担机制，培

育发展未来能源、量子科技、生物制造、

具身智能、脑机接口、6G 等未来产业。

在“十五五”规划纲要中，氢能和核聚变

能被列入未来产业。

氢 能 产 业 为 何 被 视 为 未 来 产 业 ？

绿氢为何成为新兴的能源载体？本期

“院士讲科普”，我们邀请中国科学院院

士、国际氢能燃料电池协会理事长欧阳

明高，讲解我们身边的氢能与相关前沿

科技。 ——编   者   

我国自主研发的 30兆瓦级纯氢燃气

轮机及氢储能示范项目前不久取得突破

——机组实现纯氢发电并保持稳定运行。

项目融合风电、光伏、电解水制氢系统，构

建了“绿电制绿氢、绿氢再发电”的能源转

化模式。

纯氢燃气轮机可以理解为将传统

的燃气轮机换上“氢心脏”，具备快速启

停及响应、调节时间尺度广、调节功率

范围宽等优势。与同功率火力发电机

组相比，该纯氢 燃 气 轮 机 一 年 可 减 少

碳排放超过 20 万吨，联合循环一小时

发电量 4.8 万千瓦时，可满足约 5500 个

家庭一天的用电需求。未来，纯氢燃气

轮机技术有望在分布式能源、工业园区

综合供能、绿色数据中心备用电源等场

景应用。

（本报记者   丁怡婷）  

燃气轮机换上“氢心脏”

在中国南极秦岭站，有一种能抵御

严寒的神奇电池——由国家电投国氢

科技研发的“氢腾”燃料电池。这种电

池是站内新能源微电网的重要一员。

在微电网运行中，当风光发电条件

较好时，多余的电力可用来制氢，通过

存储氢气实现储能；风光发电条件不好

时，通过氢燃料电池将氢气转换为电能

和热能，可为站区提供约 2.5 小时、最大

150 千瓦的供电。

相比于传统化石燃料发电，“氢腾”

燃料电池每发 1 千瓦时电，可节约 400
克 标 准 煤 ，减 少 约 1 千 克 二 氧 化 碳 排

放。更酷的是，它可以像拼积木一样灵

活组合、模块化扩展，功率能从 50 千瓦

扩展到几十兆瓦。它也特别耐用，设计

寿命可达 4 万小时。氢燃料电池在南

极秦岭站的稳定运行，证明它即使在极

端低温下也靠得住。

接下来，“氢腾”燃料电池还将走进

更多地方：为社区和工业园区供能，成

为电厂、数据中心、医院的应急电源，这

个神奇电池会在越来越多场景里助力

降碳减排，让我们的用能方式更清洁、

更高效。

（本报记者   李   蕊）  

南极有个能抗冻的神奇电池

在探索生命演化的历程中，人们

常常将目光投向保存着生物躯体的实

体化石。还有一类珍贵的遗迹化石保

留的并非生物本身，而是地质历史时

期生物在沉积物表面或内部留下的生

命活动痕迹，例如足迹、爬迹、潜穴、钻

孔等。遗迹化石记录着远古生命活动

的“行为档案”，为我们解开地球生命

的演化谜题提供了线索。

现生动物的祖先，大多可追溯至

距今约 5.39 亿年前的寒武纪生命大爆

发。在距今约 6.35 亿年至 5.39 亿年的

埃迪卡拉纪，一些早期的显生宙生物

可能已经悄然出现。它们体形较小、

身体柔软，难以保存为实体化石。这

些柔软生命在海底移动、觅食时留下

的行为痕迹，却可能在适宜的条件下

“封印”于沉积物中，留存至今。

在 湖 北 三 峡 地 区 的 石 板 滩 生 物

群，就保存了一部记录埃迪卡拉纪晚

期（约 5.5 亿年前）生命活动的“生活

日志”。

2018 年，中国科学院南京地质古

生物研究所领衔的国际团队，在三峡

埃迪卡拉纪地层发现了“地球上最早

的脚印”。这表明，在寒武纪生命大爆

发之前，已有具备附肢的动物在远古

海洋迈出探索“第一步”。

2019 年，团队又在三峡埃迪卡拉

纪地层发现了远古动物夷陵虫的躯体

化石及其爬行痕迹。这一发现是夷陵

虫属于动物的确凿证据，并将这类具

备运动能力的复杂动物出现时间又向前推进了约 1000 万年。

最新研究还发现了远古动物的“地下公寓”——一系列复

杂的三维潜穴，包括锯形迹、多山迹等。它们是远古动物在海

底泥沙中通过“钻、撬、挖、住”等方式，向地下深处开拓的立体

工程。这些遗迹化石，是目前最古老的复杂三维动物洞穴化

石之一。

这些“地下公寓”呈现多种“户型”：有的是“之”字形或阶

梯状，有的是包含“前厅”“通道”“餐厅”等多种功能结构的“复

式公寓”。

这一发现，颠覆了我们对远古动物能力的认知。此前，学

界普遍认为埃迪卡拉纪的生物大多只在海底表面留下简单的

爬痕或浅层水平潜穴，直到寒武纪时，生物才逐渐发展出垂直

或斜向挖掘沉积物的能力。而这些精心构造的地下通道网络

表明，当时动物已具备相当复杂的神经系统与肌肉协调能力，

能够有计划地探测、觅食与栖息。

远古的动物会打洞，这促成了地球生态史上一次影响深

远的变革：这些远古“工程师”通过持续挖掘行为，打破了海底

原有的微生物席基底，将坚实的“席底世界”改造为松软的“混

合底世界”，改变了氧气和营养物质的循环、分布。这一转变

为后来寒武纪大量生物“集体登场”搭建了全新的生态舞台。

（作者为中国科学院南京地质古生物研究所研究员，本报

记者姚雪青整理）
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▲山东清洁能源产业博览会上的 100 公斤级氢能无人机模型。  
孙文潭摄（人民视觉）  

▲国氢科技自主研发的 120 千瓦“氢腾”燃

料电池系统。   国家电投国氢科技供图   

动作迟缓、肌肉僵硬、走路不稳，并伴随

睡眠、记忆减退和情绪问题……帕金森病是

一种常见的神经退行性疾病。

长期以来，药物治疗和脑刺激疗法是治

疗该病的主要手段，但均存在局限：长期药物

治疗易产生耐药性，药物治疗 5 至 10 年后，运

动并发症相关风险发生率高达 57% 至 90%；而

脑刺激疗法则需在脑部植入电极，风险和成

本都比较高，即便是无创脑刺激疗法，也存在

靶点不明、疗效不稳定等短板。

最近，位于北京的昌平实验室的最新研

究成果为帕金森病的临床治疗提供了新依据

和新手段。

在昌平实验室，一台 7T 核磁共振设备正

在对志愿者进行头部扫描。一旁的屏幕上，随

着脑部活动变化，志愿者的血氧、脉搏等数据

实时显示。“设备利用高场强核磁共振技术进

行功能成像，结合生理信号检测，能够精准识

别大脑的不同功能区。”项目参与人任建勋介

绍，通过分析超 800例临床影像数据，团队发现

帕金森病患者的躯体认知网络与基底节、丘脑

等关键脑区存在连接异常增强。

“‘异常强连接’是造成患者躯体认知环

路失调，进而导致患者运动症状、运动启动与

协调障碍，以及生理与自主神经功能异常的

重要机制。”昌平实验室教授刘河生介绍，该

结论在后续试验中进一步被证实。目前已知

对帕金森病有效的治疗手段，其共同点均为

改善这一环路异常。

“这项发现的临床意义在于找到了无创

脑 刺 激 治 疗 的 靶 点 ，从 而 让 治 疗 更 精 准 有

效。”刘河生说。前不久，由他和团队牵头，北

京大学、清华大学、河南省人民医院等 10 余

家科研与临床机构共同参与的相关研究成果

在国际学术期刊《自然》发表，实现我国在帕

金森病治疗领域的重大突破。

研究团队依托自主研发的个体脑功能剖

分技术，为每名患者“量身定制”毫米级精度

的脑神经环路地图，靶向治疗有了精准定位。

在昌平实验室“神经退行性疾病诊疗展

示区”，精准脑环路刺激系统映入眼帘。“系统

后台接收核磁影像数据，摄像头进行头部空

间定位，通过搭载的算法实现二者‘拟合’，再

通过靶点精准定位，大大提升治疗的针对性、

精准性。”任建勋说。

“产学研一体化平台，将临床医院、科研力

量、工程制造等单位聚合，让研究有样本、成果能

转化。”刘河生介绍，目前，设备已获批国家医疗器

械注册证，在多家医疗机构投入临床治疗。“希望

这项技术能够改变帕金森病的治疗模式，未来

惠及更多患者。”昌平实验室主任谢晓亮说。

昌平实验室研究团队发现帕金森病关键靶点

我国在帕金森病治疗领域取得重大突破
本报记者   王   洲

■探一线R

本报北京电   （记者丁怡婷）我 国 首

艘自主设计建造的集成式大型压裂工程

船——“海洋石油 696”近日在浙江舟山正

式交付，填补了我国海上油气压裂增产技

术与工程装备的空白。

“海洋石油 696”船长 99.8米，型宽 22米，

甲板面积相当于 3.5 个篮球场大小，船舶尺

寸在全球同类型船舶中位列第一。船舶配

备了全套压裂设备，可执行高排量、高功率

的海上大规模压裂作业，凭借高度集成化、

智能化的优势，总体性能达到全球同类型

船舶领先水平。

中国海油天津公司工程技术作业中心

相关负责人介绍，“海洋石油 696”拥有强

大的连续作业能力和物料储备能力，每分

钟可泵注 12 立方米砂浆，相当于两秒钟注

满一个家用浴缸，作业效率提升近 40%，让

以往难动用的油气资源成为可高效开发的

“新阵地”，将有力推动我国海洋低渗透油

气资源的开发进程。这艘压裂船交付后，

将奔赴渤海等海域开展海上油气压裂增产

作业。

我国首艘集成式大型压裂船交付

本报杭州电   （记者窦瀚洋）浙江大学于晓方教授团队近

日在限制禽源流感病毒跨物种传播方面取得学术突破，揭示

了人体先天免疫系统中一条关键防御通路。该研究推进了病

毒感染与跨物种传播防控研究，也为肿瘤免疫和自身免疫疾

病相关机制研究提供了全新工具。

研究团队发现，cGAS—STING 在流感病毒感染过程中

可被激活，并通过 NF—κB 信号通路抑制病毒复制，构成人类

抵御流感病毒的先天免疫屏障。NF—κB 信号通路能调控产

生一类全新的抗病毒分子（NSGs），其中“GADD34”是关键

“卫士”，它在人体呼吸系统中大量存在，能直接抑制流感病毒

的基因组复制。

禽源流感病毒为何能偶尔跨物种传给人类？研究团队总

结：病毒的 M1 蛋白是关键，人源流感病毒的 M1 蛋白能对抗

人体的上述抗病毒通路，而禽源流感病毒的 M1 蛋白虽不具

备该能力，但当禽源流感病毒 M1 蛋白第 115 位氨基酸发生特

定突变后，其对抗人体免疫屏障的能力会大幅提升，故能在人

体细胞中复制，实现跨物种传播。

我科学家发现禽流感跨物种传播机制

本报南昌电   （记者杨颜菲）中国科学院古脊椎动物与古

人类研究所、云南大学生命科学学院脊椎动物演化研究中心

和国外高校组成的联合研究团队，近日在江西赣州盆地发现

了 7000 多万年前晚白垩世的一大型杂食性多凿齿蜥类新属

种——方氏异齿蜥。

研究人员发现，方氏异齿蜥具有独特的异型齿牙齿特征：

前部牙齿细小、尖锐且呈圆锥状，适合抓取猎物；后部牙齿的

冠部在近中端、远中端和舌侧显著扩展并在冠面形成小尖，小

尖间由嵴相连并形成嵴间凹陷，这些牙齿能够剪切和研磨食

物，由此推断方氏异齿蜥能够处理植物性和动物性食物。

这种复杂的牙齿特征在亚洲多凿齿蜥类中尚属首次发现，

这不仅填补了亚洲多凿齿蜥类在杂食性生态位上的空白，也为

研究白垩纪末期生物多样性与生态系统演化提供了重要实证。

江西一多凿齿蜥类新属种揭示该类群演化复杂性

据新华社北京电   （记者王优玲）中国建材集团近日在北

京发布我国自主研发的 SYT80（T1200 级）超高强度碳纤维。

这一研发成果标志着我国在超高强度碳纤维生产领域实现了

重大跨越。

此次发布的 SYT80 超高强度碳纤维，工程化拉伸强度突

破 8000 兆帕，是全世界第一款实现量产的 T1200 级碳纤维产

品，达到了行业全球顶尖水平。

SYT80 超高强度碳纤维由中国建材集团所属中复神鹰自

主研发，实现了 T1200 级碳纤维量产制备。SYT80 超高强度

碳纤维的拉伸强度是普通钢材的 10 倍，密度仅为钢材的 1/4，

可广泛应用于高铁、商业航天、新能源等领域。

我国在超高强度碳纤维生产领域实现重大跨越
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